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Téssa kandidaatinty0ssa tutkitaan ruiskubetoniin kaytettdvida materiaaleja, ruiskutuksen
suorittamista seka ruiskubetonin laadunvalvontaa ennen ruiskutusta ja sen jalkeen. Tarkoitus on
selvitelld syita, miksi ruiskubetonointi on kallion lujituksessa yksi vallitsevista menetelmista. Tyon
aineistona kaytetdan painettuja teksteja, standardeja ja myds sellaisten yritysten verkkosivuja,
jotka tarjoavat materiaaleja betoniin seka tydnsuoritukseen tarvittavia laitteistoja.

Suomessa maanalaisissa kalliotiloissa kaytetdan lahes poikkeuksetta ruiskubetonointia.
Ruiskubetonointi voidaan toteuttaa joko kuivaseos- tai markdseosmenetelmalla. Tassa tydssa
tarkastellaan markdseosmenetelmaa, silla se soveltuu paremmin isoihin tiloihin. Markaseokseen
kaytetddan samankaltaista betoniseosta kuin normaaleihin betonirakenteisiin. Perusseoksen
muodostavat vesi, sementti seka kiviaines. Lisaksi siihen voidaan lisata lisdaineita, seosaineita
ja kuituja. Suomessa yleisin kaytettava seosaine on silika ja lisdaineena kaytetaan aina vahintaan
kiihdytintd. = Markadseosmenetelmassa  ruiskutus  toteutetaan  yleensd  koneellisesti
ruiskutusrobotilla, mikd lisdd turvallisuutta ja tuottaa paremman sekd tasaisemman
lopputuloksen.

ltse ruiskutusvaiheessa on tarkeaa, ettd tyontekijat ovat patevid ja ammattitaitoisia.
Ruiskutuksen optimaalinen kulma on 90°, mutta aina tdhan ei paasta. Ruiskutuspinnoilla olevat
raudoitteet lisdavat omat haasteensa ruiskutukseen, sillda kulmaa on muunneltava, jotta betoni
saadaan taysin raudoitteiden taakse. Betoni ruiskutetaan yleensa noin 20 cm Kkorkuisina
kerroksina ruiskutuspinnalle alhaalta yléspain. Ruiskutuskerroksen vaadittu kokonaispaksuus
vaihtelee kohteen mukaan, mutta kerralla ruiskutettava paksuus on maksimissaan noin 50 mm.
Mikali ruiskutetaan yli 150 mm paksuinen kerros raudoitettuun pintaan, se tehdaan yleensa
kerralla. Ruiskutus tapahtuu 45° kulmassa alhaalta yl0spain, ja betonia ruiskutetaan samaan
kohtaan niin kauan, etta haluttu paksuus on saavutettu.

Ruiskubetonin valmistus on laadunvalvonnan alainen vaihe. Tehtaalla tai tydmaalla tuotetun
betonin tulee olla kolmannen osapuolen tarkastuksen piirissa. Ruiskubetonin valvonta jaetaan
kolmeen eri kategoriaan, joissa on jokaisessa hiukan erilaiset vaatimukset. Ruiskubetoniin
kaytettdvat materiaalit tulee yleensd tarkistaa vahintddn materiaalin ensimmaisesta
toimituksesta. Lisdksi valmiista betonimassasta tarkistetaan sen notkeus notkeusluokan
maaritelmien mukaan ja tehdaan pitoisuusmittaukset lisdaineille, seosaineille ja kuiduille.

Ruiskubetonointi on kaytetty menetelma johtuen sen helposta saannista sekd valmistuksesta.
Se on myds kohtuullisen helppo menetelmana, silla ruiskutus ei vaadi monia erilaisia vaiheita.
Suomessa ruiskubetoni on vield kehitysvaiheessa ja tulevaisuudessa mahdollisesti paastadan
tuottamaan betonia edullisemmin, kun kallista kiviainesta saadaan korvattua mahdollisesti
enemman seosaineilla. Myds ymparistdtavoitteet ovat maailmassa lisdantymassa ja
ruiskubetoniin on varmasti myés mahdollista 16ytaa ymparistoystavallisempia ratkaisuja, kuten jo
esimerkiksi Norjassa ja Ruotsissa kaytettava kalkkikivifilleri seosaineena.

Avainsanat: ruiskubetoni, markaseos, ruiskutus, valvonta
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1. JOHDANTO

Ruiskubetonia kaytetdan lahes jokaisessa kallioon rakennettavassa kohteessa. Sen
kehittyva automatisointi lisdd yha enemman sen kysyntaa, jolloin myds betonin on
kehityttdvd mukana tukeakseen uudenlaisia rakennussysteemeja. Ruiskubetoni on
kuitenkin kohtuullisen tuore tuote, joten silld on tulevaisuus vasta edessapain ja

rakennusalalla voidaan olettaa kayton yha lisaantyvan.

Tassa tydssa perehdytdan ruiskubetoniin ja -betonointiin. Tybdssad selvitetdan
ruiskubetoniin kaytettavid materiaaleja seka aineita ja betoniin mahdollisesti lisattavia
kilhdyttimia.  Lisdksi kaydaan 1api erilaisia  betoniruiskutuskalustoja seka
betoninkuljetuskalustoa. Kaluston jalkeen siirrytddn kasittelemaan itse toteutusta ja

lopuksi tutkitaan viela laadunvalvontaa.

Tybssd tutkitaan ensisijaisesti ruiskubetonin kaytettavyyttd ja kasitellddn sen
ominaisuuksia ja sita miksi sita ylipaataan kaytetaan. Tyodssa kaydaan myos lyhyesti lapi,
miksi markaseosmenetelma sopii paremmin maanalaisiin kalliotiloihin. Tydon edetessa
mietitddn myos betonin lisdaineiden seka seosaineiden kayttdoa: mita voidaan kayttaa ja
miksi niita kaytetdan. Lisaksi mietitaan viela, mita laadunvalvonnassa tulee ottaa
huomioon ja miksi laadunvalvontaa ylipaatdan suoritetaan. Tutkimuskysymykset
vastaavat todellisen elaman tilanteisiin ja tarkoituksena on siis selventdd syita

ruiskubetonointiin.

Aihe rajautuu jo aiemmin mainitusti kallion sisaisiin tiloihin, jotka sijaitsevat Suomen
kallioperassa. TyOssa tutkitaan Suomen normien ja sdantdjen mukaisia menetelmia,
aineita ja laitteistoja. Aiheen ulkopuolelle jaavat esimerkiksi sillat ja tunnelit, joissa myoés
kaytetdan ruiskubetonia. Nama rajataan ulos, silla niiden ruiskubetonointia, varsinkin
silloissa, ei toteuteta ihan samalla tavalla, ja usein juuri siltojen rakentamisessa
kaytetdan kuivaseosmenetelmaa, joka on rajattu tydstd myds pois. Tydssa ei mydskaan
kayda lapi kallioteknisia saantoja.

Ruiskubetonista on olemassa kaksi erilaista menetelma3, joista markaseosmenetelma
on kalliotiloissa paaasiallinen kayttdbmuoto. Tydn alussa kdydaan myds lyhyesti api
kuivaseosmenetelma, mutta sen jalkeen tekstissa puhutaan vain
markaseosmenetelmasta, ellei toisin mainita. Kuivaseosmenetelman tarkempi selvitys

siis rajataan myos pois tydn sisallosta.



Aineistoa on koottu seka verkkolahteista ettad painetuista teksteista, joista suurimpana
toimii betoniyhdistyksen (2015) laatima kirja ruiskubetoniohjeista. Aineistoa [6ytyy
kohtalaisen paljon, minkd vuoksi tydn valmistamiseen ei tarvita henkildhaastatteluita.
Tyohoén haetaan tietoja myds niiden yritysten verkkosivuilta, jotka tarjoavat
ruiskubetonointikalustoa ja materiaaleja. Lisaksi Standardeista, jotka liittyvat

ruiskubetonointiin ja siind kaytettaviin materiaaleihin, 16ytyy tietoa tutkielman sisaltéon.



2. MENETELMAT

Ruiskubetonoinnissa ruiskutetaan betonia paineilmalla suuttimen lapi, jolloin aineen oma
likemaara muodostaa tiiviin tasalaatuisen massan ruiskutettavalle pinnalle (Vaylavirasto
2019, s. 14). Ruiskubetonointia toteutetaan kahdella erilaisella menetelmalla: kuivaseos-
ja markaseosmenetelmalla (BY63 2015 s.). Molemmat menetelmat toimivat kaytannossa
kaikissa tilanteissa, mutta kayttékohde maarittdd, kumpaa on kannattavampi kayttaa

missakin tilanteessa.

2.1 Kuivaseosmenetelma

Kuivaseosmenetelma on kehitetty USA:ssa yli 100 vuotta sitten (BY63 2015, s. 8). Sen
parhaita  puolia ovat kasikayttdisyys ja halvat investointikustannukset.
Kuivaseosmenetelma toimii pienissd ja ahtaissa tiloissa, koska siihen kaytettava
laitteisto on pienta. Kyseinen menetelma on myds nimensad mukaisesti kuivaa, ja se
aiheuttaa polyamista ruiskutuksen yhteydessa. Yleisimmin tata menetelmaa kaytetaan

korjausrakentamisessa, jossa on usein hankalia ja ahtaita paikkoja.

Kuivaseosmenetelman perusseos muodostuu sementista ja Iuonnonkosteasta
kiviaineksesta seka tarvittaessa lisattavista seosaineista ja teras- tai polymeerikuiduista.
Kuivaseos etenee putkistossa paineilmalla suuttimeen, jossa ruiskuttaja lisaa tarvittavan
maaran vetta seokseen. Veteen voi olla sekoitettuna kiihdytinaineita. Ruiskuttajan taytyy
hallita tehtavansa, silla vaaralla vesimaaralla on vaikutuksia lopullisen pinnan
ominaisuuksiin. (BY63 2015, s. 9) Kuivaseosmenetelmassa hukkaroiskeen maara on
kaksinkertainen verrattuna markdseosmenetelmaan ja siitdkin syystd ruiskuttajan

ammattitaidoilla on merkitysta.

2.2 Markaseosmenetelma

Markaseosmenetelmd on uudempi menetelma kuin kuivaseos. Sitd on aloitettu
kayttdmaan vasta 1950-luvulla ja se on [ahtdisin USA:sta. Suomessa menetelman kayttd
yleistyi vasta 20 vuotta myohemmin ja sitd kaytettiin erityisesti kaivostiloissa.
Markdseosmenetelmaa ruvettin vasta 1990-luvulla hyddyntdmaan runsaammin
kalliorakentamisessa ja etenkin kallion lujitustdissa. (BY63 2015, s. 8)
Markdseosmenetelmad on Suomessa edelleen kaytdssa, ja varsinkin tdman tydn
kannalta tama kyseinen menetelma on vallitsevampi, silla kalliotiloissa kaytetaan

suurimmaksi osaksi markaseosmenetelmaa.



Markaseosmenetelmassa kaikki kaytettavat ainesosat sekoitetaan heti keskenaan ja ne
muodostavat perusseoksen. Siihen kuuluu aina vetta, sementtia ja runkoaine. Lisaksi
perusseokseen voidaan lisata tarvittaessa seos- ja lisaaineita seka kuituja.
Markaseosmassa pumpataan putkistojen kautta suuttimeen, jonne syétetaan ilmaa ja
nestemaista kiihdytinta, jotka viela sekoittuvat markdseosmassaan ennen ruiskutusta.
(BY63 2015, s. 9) Perusseokseen lisattavilla aineilla, kuten kiihdyttimellakin, vaikutetaan

betonin kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin.



3. MATERIAALIT

Perinteisen valubetonin perusseos on toimiva myds ruiskubetonin perusseoksena.
Jokaisen osa-aineen on oltava CE-merkittyja. (BY63 2015, s. 13) Betonin raaka-aineita
ovat yksinkertaisimmillaan vesi, sementti ja kiviainekset. Lahes aina betonimassaan
sekoitetaan myos lisa- ja seosaineita. Jo sdatelemalld osa-aineiden suhteita voidaan
muokata betonin ominaisuuksia. (BY201 2018, s. 24) Vesi-sementtisuhde on yleensa
ruiskubetonissa 0,35-0,50, mutta tarvittaessa on myds mahdollista kayttda isompaa
suhdelukua. Sementin vahimmaismaaran tulee olla 300 kg/m?, ja veden tulee tayttaa
standardin SFS-EN 1008 vaatimukset. (SFS-EN 14487-1: 2006, s.)

3.1 Sementti ja kiviaines

Betonin tarkein raaka-aine on sementti. Kun sementti reagoi veden kanssa, muodostuu
sementtikived, joka sitoo koko betonin raaka-aineet yhteen. Ruiskubetonissa ei
suositella kaikkien sementtityyppien kayttéa, silla kiihdyttimet toimivat vain CEM |
(portlandsementti) ja CEM Il (portlandseossementti) sementeissd ja sitoutumisen
kaynnistyminen tulisi alkaa ruiskutuksen jalkeen mahdollisimman pian (BY63 2015, s.
13). Standardissa SFS-EN 197-1 (2012) on maaritetty betonissa kaytettavan sementin

vaatimukset.

Betonin kolmas paaraaka-aine on kiviaines ja sen tilavuusmaara betoniseoksessa on
65-80% (BY201 2018, s. 43). Ruiskubetonissa kaytetdan luonnonkiviainesta seka
murskattua kiviainesta sekoitettuna keskenaan tai pelkastaan toista. Usein kohteen
pinnoille on asetettu ulkonakdvaatimuksia, jolloin pintakerroksessa ei suositella
kaytettavaksi yli 4 mm raekokoa. Ruiskubetonin maksimiraekoko on muutoin normaalisti
8 mm, silld isompi raekoko aiheuttaa enemman hukkaroisketta. (BY63 2015, s. 14-15)
Ruiskutuspinta muodostuu useista kerroksista, ja jokaisen kerroksen ei valttamatta

tarvitse muodostua taysin samanlaisesta betonimassaseoksesta.
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Kuva 1. Kiviainesten 0/2 mm, 0/4 mm ja 0/8 mm rakeisuuksien ohjealueet (Tiehallinto
2009)

Kuvassa 1 on esitelty tyypilliset ruiskubetonin kiviainesten rakeisuuksien ohjealueet.
Ruiskubetonissa yleisin kaytetty on 0/8 mm raekoko. Betoniyhdistyksen (2018) mukaan
ruiskubetonissa on noin 40% suurempaa kivea eli noin 4-8 mm:n kokoista raetta. Loput
60 % ovat alle 4 mm:n raetta, josta 4-9 % on hienojakoista, alle 0,125 mm:n kokoista
raetta. (BY201 2018, s. 358) Kuvasta 1 voidaan myds todentaa, ettda 0/8 mm:n
raekokojakauman mukaan noin 60 % on yli neljan millimetrin raetta ja loput 40 %

pienempaa.

3.2 Lisaaineet

Standardin SFS-EN 14487-1 (2006) mukaan perusseoksen lisdaineet ovat materiaaleja,
joilla muunnellaan kovettuneen ja/tai tuoreen seoksen ominaisuuksia ja joiden maara
valmistusvaiheessa on korkeintaan 5 % kaytettdvan sementin painosta. Perusseoksessa
voidaan kayttaa lahes samoja tuotteita kuin normaalissa valubetonissa ja naita aineita
on runsaasti. Lisdaineiden kaytdn tavoitteina on vaikuttaa lujuuteen sekad sen
kehitykseen, betonin pumpattavuuteen seka ruiskutettavuuteen ja tyostettavyysaikaan.

(BY63 2015, s. 16) Naihin kaikkiin tavoitteisiin on kehitetty omat lisdaineensa.

Taulukossa 1 on listattuna lisdaineita ja niiden kayttotavoitteita. Yleisimmat lisdaineet
ruiskubetonissa kiihdyttimen lisdksi ovat notkistimet ja notkeutta kontrolloivat lisaaineet.
Betoniyhdistyksen (2018) mukaan notkistimilla veden maaraa voidaan pienentaa 5-15
% ja tehonotkistimella jopa 30 %. Notkistavia lisdaineita lisatdan yleensa alle 1 %
sideaineen kokonaismaarasta. Niiden kayttd lisdd betonimassan tydstdaikaa ja
hukkaroiskeen maaraa saadaan vahennettyd. (BY201 2018, s. 63) Notkeutta
kontrolloivat lisdaineet taas siirtdvat betonimassa sitoutumisen alkua. Niiden vaikutukset
kuitenkin kumoutuvat, kun betonia ruvetaan ruiskuttamaan ja markdmassa reagoi

kiihdytinaineen kanssa.



Taulukko 1. Ruiskubetonissa kéytettadvien lisdaineiden (ja seosaineiden) tavoitteet
(BY63 2015, s.16)

Tavoite/Kayttotarkoitus Mitattava ominaisuus Lisaaine

Puristuslujuus Betonin sitoutuminen ja Vedenvahennys notkistavalla
Taivutuslujuus lujuus lisdaineella
Seosaineet
SELRTE Kuidut
Jalkihoitoaineet
Pumpattavuus TyoOstettavyys Stabilaattorit

Ruiskutettavuus - notkeus Seosaineet

-hukkaroiske Vedenvahennys notkistavalla

lisdaineella

Lujuudenkestavyys Sitoutuminen Kiihdyttimet
Kovettuminen Vedenvahennys notkistavalla

lisdaineella
Tyostettavyysaika Avoin aika, notkeuden Sitoutumista hidastava lisaaine
sailyminen Notkeutta kontrolloiva lisaaine

3.2.1 Kiihdyttimet

Ruiskubetoniin lisatdan Idhes poikkeuksetta aina sitoutumista ja kovettumista
nopeuttavaa kiihdytinainetta. Se syotetdan betoniin suuttimen kautta ja se tulee olla
synkronoitu betonipumpun syéttéén. Kiihdyttimen avulla tehostetaan tyéntekoa, koska
silld voidaan ruiskuttaa paksumpia kerroksia kerralla. (BY63 2015 s. 19) Kiihdyttimet
kuitenkin saattavat alentaa betonin loppulujuutta, ja se taytyy ottaa huomioon betonin

suhteituksessa.

Ruiskubetonissa kiihdyttimen maard on 5-8 % markdmassan painosta. Se on
suuttimessa yleensa nestemaisessa muodossa. Nykyaan kiihdyttimet ovat alkalivapaita,
eli niiden pH on 2—4. Kiihdyttimen kaytolla saadaan betonin sitoutuminen alkamaan jopa
kymmenissa sekunneissa ruiskutuksesta ja se myos nopeuttaa betonin varhaislujuuden
kehitysta. (BY63 2015, s. 19) Sementtityyppi ja sen maara sekd betonimassan ja

kiihdyttimen lampdtila vaikuttavat kiihdyttimen toimintaominaisuuksiin.



3.2.2 Muut lisaaineet
Ruiskubetonin perusaineiden lisaksi voidaan seokseen lisata variaineita, ruiskutettavaan

pintaan voidaan lisatd tartunta-aineita ja jo ruiskutetun pinnan paalle levittaa
jalkihoitoaineita. Variaineita lisataan vain viimeiseen ruiskutettavaan kerrokseen, mikali
ruiskutettava pinta jaa nakyviin. Varipigmentti lisdtdan seokseen joko nestemaisena tai
pulverina samalla kuin muutkin ainekset ja sen annostelumaara on noin 3—-7 %sementin
painosta. (BY63 2015, s. 22)

Tartunta-aineet ovat nimensd mukaisesti betonin tartuntaa lisdavia aineita.
Betoniyhdistys (2015) maarittaa, ettad tartunta-aineet levitetdan ruiskutettavan alueen
pintaan. Tartunta-aineita kaytetddn eniten korjausrakentamisessa. Jalkihoitoaineet
puolestaan levitetdan valmiille pinnalle, ja sillda ehkaistaan liiallista veden haihtumista
betonista. (BY63 2015, s. 23)

3.3 Seosaineet

Betonissa voidaan kayttaa seosaineita seka side- ettd runkoaineena (BY201, 2018 s.
56). Ruiskubetonissa kaytetddn seosaineita hukkaroiskeen vahentamiseen,
sailyvyysominaisuuksien parantamiseen, pumppauspaineen alentamiseen, veden
pidatyskyvyn parantamiseen ja korvaamaan sementtia. Yleisin seosaine ruiskubetonissa
on silika, mutta myds lentotuhkaa, masuunikuonajauhetta tai kalkkifilleria voidaan
kayttaa. (BY63, 2015 s. 19) Standardissa SFS-EN 14487-1 (2006) maaritellaan, etta

seosaineiden tulee tayttaa vaatimukset, jotka ovat standardin EN 206-1 mukaisia.

Ruiskubetonissa vahiten kaytetty seosaine on kalkkikivifilleri. Nordkalk (2020) tuo esille
kalkkikivifillerin positiivisen ymparistonvaikutuksen. Sen mukaan kalkkikivifillerin kaytto
vahentdd sementin tarvetta ja parantaa betonin laatua. (Nordkalk 2020) Suomessa
kalliorakentamisessa ei viela olla otettu kalkkikivifilleria kunnolla kayttéon. Silla voidaan
kuitenkin parantaa ruiskutettavuus- ja pumpattavuusominaisuuksia ja standardi SFS-EN
206 tulee ottaa huomioon ennen kalkkikivifillerin kayttoa (BY63 2015, s. 21).

3.3.1 Silika

Silika on todella hienojakoista pulveria, jota syntyy ferropiin ja piin (alkuaine)
valmistuksen yhteydessa. Sen kaytto lisda betonin lujuutta, kemiallista kestamista seka
tiiveytta. Silikan kayttd kuitenkin lisda betonin vedentarvetta, joka pyritddn kumoamaan
vedentarvetta vahentavilld lisdaineilla kuten notkistimilla. (BY201 2018, s. 57)
Ruiskubetonissa silikan kayton tarkeimpia hyoétyja ovat hukkaroiskeen vaheneminen

seka koossapysyvyyden parantuvuus (BY63 2015, s. 21).



Silikalla on erittdin korkeat pozzolaaniset ominaisuudet ja sitd voidaan kayttda seka
kovettuneen ettd tuoreen betonin ominaisuuksien parantamiseen (SFS-EN 13263-1
2009). Ruiskubetonissa voidaan yleensa kayttaa silikaa maksimissaan 11% sementin
painosta mutta suositeltava maara on 5-8 %. Silikan kaytdssa tulee huomioida SFS-EN
206 mukaiset vaatimukset seka tayttaa standardin SFS-EN 13263-1 ehdot. (BY63 2015,

s. 21) Seosaineen maaraa tulee myos arvioida betonin rasitusluokan mukaan.

3.3.2 Lentotuhka ja jauhettu masuunikuona
Standardin SFS-EN 450-1 (2013) maarittda lentotuhkan olevan hienorakeista jauhetta,

joka syntyy polttamalla voimalaitoksessa hiiltd oheispolttoaineiden kanssa tai ilman.
Betoniyhdistyksen (2015) mukaan lentotuhkaa kaytetdan betonissa parantamaan sen
tydstettavyytta, koossapysyvyysominaisuuksia seka pumpattavuutta ja
ruiskutettavuutta. Sita kayttamalla saadaan myo6s vahennettya sementin kayttoéa. (BY63
2015, s. 21) Lentotuhkan kayttdmisen vaatimukset 16ytyvat standardeista SFS-EN 206
seka SFS-EN 450-1.

Masuunikuonajauhe ei ole yhtd hienorakeista ainesta kuin aikaisemmin mainitut
seosaineet. Betoniyhdistyksen (2018) mukaan masuunikuonajauheen raekoko on
sementin raekoon luokkaa tai jopa hieman suurempaa. Raakaraudan valmistuksen
sivutuotteena syntyvd masuunikuonajauhe jauhetaan granuloidusta kuonasta. Sita
hyédynnetdan parantamaan lujuutta seka sulfaatinkestavyyttd ja se parantaa
kestavyytta alkalipiireaktioita vastaan. Masuunikuonajauhe myds notkistaa betonia.
(BY201 2018, s.57). Standardeista SFS-EN 206 ja SFS-EN 15167-1 Ioytyvat

masuunikuonajauheen vaatimukset.

3.4 Kuidut

Ruiskubetoniin voidaan myos lisata, teras- ja polymeerikuituja, joiden tehtavana on
parantaa betonin vetolujuutta sekd murtokestavyytta. Ruiskubetonissa kuiduilla on myos
tarkea tehtava halkeamien muodostumisten jalkeisten kuormitusten
sitkeysominaisuuksien parantamisessa. (BY63 2015, s. 21) Kuiduilla saatetaan myds

korvata terasverkkoja tai -tankoja.

Standardin SFS-EN 14487-1 (2006) teras- ja polymeerikuituja kaytetdan korkeintaan 40
mm:n pituisina. Kuitujen pituus ei mydskaan saisi ylittda yli 75% putkien ja letkujen
paksuudesta, ellei pystyta todistamaan, ettei ilma niissa tukkeudu. (SFS-EN 14487-1,
2006) Kuidut tulisi lisatd betonimassaan my0s tasaisesti joka puolelle seosta, ja seosta

valmistettaessa on otettava huomioon myds kuitujen osuus hukkaroiskeessa.
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Betoniyhdistyksen (2015) mukaan sementin maaran lisddminen noin 10 %:lla tai silikan

maaran lisdamiselld parannetaan kuitujen tartuntaa seka vahennetaan hukkaroisketta.

Kuva 2. Ruiskubetonissa kaytettavia Terdskuituja (vas.) ja polymeerikuituja (oik.).
(Rakentaja.fi)

Teraskuituja kaytetdadn raudoituksen korvikkeena eli ruiskubetonissa korvataan
terasverkotusta. Teraskuitujen tarkoituksena on parantaa betonin vetolujuutta seka
murtokestavyytta ja lisatda dynaamisten kuormien kestavyytta. (BY201 2018, s. 66)
Teraskuitujen maara betonimassassa on yleensa 30-60 kg/m?®, pituus 20-35 mm ja
paksuus 0,4-0,8 mm (BY 63 2015, s.22). Standardista SFS-EN 14889-1 I[6ytyy

teraskuitujen vaatimukset.

Polymeerikuidut jaetaan kahteen ryhmaan: makro- ja mikropolymeerikuidut. Mikrokuidut
ovat lyhyita ja ohuita ja soveltuvat halkeilun vahentamiseen, kun taas makrokuidut ovat
pidempid ja soveltuvat samoihin kayttotarkoituksiin kuin teradskuidut. (Rakentaja.fi)
Mikrokuituja kaytetddn myds hukkaroiskeen vahentdmiseen ja niilld voidaan myds
parantaa palonkestavyytta eli estdad esimerkiksi tulipalon aikana betonin runsasta
halkeilua (BY63 2015, s.22).

Makrokuidun maara betonimassassa on luokkaa 5-10 kg/m® mika on noin 5-kertainen
maara mikrokuidun maaraan, joka on vain 1-2 kg/m?3. Mikro- ja makrokuidut voivat olla
molemmat noin 50 mm pitkid mutta makrokuitujen minimipituus on noin 40 mm kun taas
mikrokuidut voivat jopa olla vain 6 mm pitkia. Makrokuidun halkaisija on yli 0,3 mm ja
mikrokuidun alle 0,3 mm. (BY63 2015, s.22) Mikro- ja makrokuidut siis erottuvat
toisistaan helpoiten halkaisijan koon mukaan. Polymeerikuitujen vaatimukset [0ytyvat
standardista SFS-EN 14889-2.
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4. LAITTEISTO

Ruiskubetonoinnissa voidaan kayttda erilaisissa kohteissa erilaisia ruiskutus- ja
kuljetuskalustoja. Markdseosmenetelmassd kaytetddn usein kauko-ohjattavaa
ruiskutuskoneistoa, mutta myds kasin kaytettavia laitteita 10ytyy. Betoniyhdistyksen
(2015) mukaan ruiskubetonointirobottien avulla parannetaan tydskentelyolosuhteita
seka turvallisuutta ja veden annostelun kontrollointi on tehokkaampaa, mink& ansiosta

betonin laatu paranee.

4.1 Ruiskutuskalusto

Ruiskutuskalusto sisaltda ruiskutusrobotin sekd mahdolliset kasikayttdiset ruiskut ja
ruiskutuksen suuttimen. Markaseosmenetelman suutin sisaltaa karkiosan, joka voi olla
kumia tai muovia, paineilman syéttorenkaan sekd kiihdyttimen syoéttolaitteiston.
Suuttimeen taytyy sy6ttda paineilmaa, jotta betonimassan nopeus kasvaa ja se leviaa
suihkuksi. (BY63 2015, s. 28)

Ruiskubetonointirobotteja on suunniteltu eri kokoisille ja korkuisille kalliotiloille. Yksi
esimerkki itsekulkevasta sahkohydraulisesta ruiskubetonointilaitteesta on kuvassa 3.
Ruiskutusrobotit nopeuttavat ruiskutusta, saadaan laadukkaampaa betonia
vedenannostelun kontrolloinnin vuoksi ja lopputulos on siistimpi. Myds hukkaroiskeen

maara saattaa vahentya, jos vertaa kasikayttdiseen ruiskutukseen.

Kuva 3. Spraymec 8100 VC, ruiskubetonointilaite (Normet 2020)

Ruiskubetonointilaitteita on useampia ja kuvassa 3 on vain yksi esimerkki kyseisista

koneista. Normetin (2020) kuvan 3 koneen pumppauskapasiteetti tunnissa on noin 30



12

m3 betonia. Se pystyy tyoskentelemaan isoissa tiloissa, poikkipinta-alaltaan 15-140
nelidmetrin kokoisella alueella ja sen korkein ruiskutuskorkeus on 14 metria. (Normet
2020). Ruiskubetonointirobottien kayttd siis vahentad tydaikaa ja se on erittdin

hyodyllinen varsinkin isoissa tiloissa, joissa ruiskutettavaa pintaa on paljon.

Kuva 4. Ruiskutusrobotti ja sitd ohjaava tyémies (BY63 2015)

Ruiskutusrobottia ohjaa aina joku siihen nimitetty tyontekija. Suunnitteluvaiheessa
maaritellddn urakan tarkistusluokka, jonka mukaan myds ruiskutusta suorittavalle
henkildlle on osoitettu vaatimuksia. Ruiskutusta johtavaa henkil6d kutsutaan
suutinmieheksi. Kuvassa 4 ndhdaan vahan koneen ja ihmisen kokoeroa ja myds sita,

kuinka suutinmies on turvallisen etaisyyden paassa ruiskutuspinnasta.

4.2 Kuljetuskalusto

Betonin kuljettamista varten maanalaisissa tiloissa on tehty monia erilaisia koneita,
joiden kuljetuskapasiteetti ja korkeus vaihtelevat. Esimerkiksi kuvassa 5 on esiteltyna
Ultimec LF 600 Agitator, jonka betoninkuljetuskapasiteetti on 6 m3 ja matalin mahdollinen
korkeus, jossa mahdollista ajaa, on 3,3 metria (Normet 2020).
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Kuva 5. Betoninkuljetusauto Ultimec LF 600 Agitator (Normet 2020)

On olemassa myo6s hieman toisen muotoinen betoninkuljetusauto, joka on esiteltyna
kuvassa 6. Kuvan 5 agitator kuljetusauto eroaa paaasiassa betonisailion suhteen kuvan
6 transmixeriin verrattuna. Normetin (2020) mukaan kuvassa 6 esitellyn Ultimec LF 600
Transmixerin betonin kuljetuskapasiteetti on hieman pienempi, 5,6 m® ja télld on
mahdollista ajaa pienimmilldadn 2,6 metrin korkuisissa tiloissa. Lisaksi siind on
mahdollista saatda betonin purkauskorkeutta, joka mahdollistaa lastin purkamisen

useammassa tapauksessa.

L

Kuva 6. Betoninkuljetusauto Ultimec LF 600 Transmixer (Normet 2020)

Molempien kuvien 5 ja 6 betoninkuljetusautojen tekniset tiedot ovat samat. Moottorina
toimii tehokas turboahdettu nestejaahdytteinen 155 kW:n TIER 3, joka varmistaa
tehokkaan ja puhtaan toiminnan. Lisdksi molempien autojen nopeus tayteen lastattuna
kaltevalla pinnalla, jonka suhde on 1:7, yléspain ajettaessa on 8 km/h ja vaakasuoralla

maksiminopeus on puolestaan 18 km/h. (Normet 2020)
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4.3 Paineilmalaitteet ja siirtoputkistot

Markaseosmenetelmassa paineilmaa kaytetaan, jotta suuttimesta saadaan betonimassa
tarpeeksi nopeaan vauhtiin, etta se leviaa ruiskumaiseksi. Paineilmalla saadaan myds
kiihdytinaine sulautumaan betonimassavirtaan. Jokaista tunnissa ruiskutettavaa
betonikuutiota kohden syotetaan ruiskutussuuttimeen yleensa ilmaa 0,7-1,0 m®/ min.
Maara vaihtelee kalustosta ja ruiskutustehosta riippuen. Paineilmaa ruiskutus vaatii 10—
15 m3/ min paineella 700 kPa. (BY63 2015, s. 27)

Siirtoputkistoilla  siirretddn  betonia  ruiskubetonipumpusta  ruiskutussuuttimeen.
Runkoaines maarittelee siirtoputken sisdhalkaisijan paksuutta, sillda sen on oltava
vahintdan 3 kertaa niin suuri kuin runkoaineksen maksimiraekoko. (BY63 2015, s. 27)
Tiehallinnon (2009) mukaan putken paksuus on noin 40-100 mm ja siirtoputket ovat
materiaaliltaan joko kumi- tai terasputkia, jotka sisaltavat supistus- ja siitymakappaleita.
Betoniyhdistys (2015) maarittelee terasputkiston eduksi siirtoon tarvittavan painemaaran
vahaisyyden. Terasputkistossa painetta tarvitaan vain 1/3 verrattuna joustavan putkiston
painemaaraan. Lisaksi terasputkisto tasaa painepiikkeja paremmin. (BY63 2015, s.27)
Terasputkistot eivat useinkaan ole ihan kokonaan terasta, vaan putkiston loppupaahan

vaihdetaan kuminen putki, silla suuttimen liikuttelu on nain helpompaa ja joustavampaa.
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5. TYON SUORITUS

5.1 Esityot

Ennen ruiskutusta betoni taytyy valmistaa joko tydmaalla tai valmisbetonitehtaalla, josta
se kuljetetaan valmiina tydmaalle. Jos betoni tuotetaan tydomaalla, taytyy sinne rakentaa
ns. tydmaan oma betonitehdas. Tyomaalla tuotetaan yleensa betoni itse vain, jos on niin
iso kohde kyseessa, ettd se on tydmaan kannalta helpompaa seka taloudellisesti
kannattavampaa kuin tehtaalta tilattu betoni. Betoniyhdistyksen (2015) mukaan
tydmaalla valmistettava betoni voidaan tehda alusta asti itse tai kayttaa
kuivabetonituotteita. Kuivabetonituotteet sisaltédvat uunikuivatut betonin raaka-aineet,
pois lukien vesi, jotka on sekoitettu tehtaalla valmiiksi ja pakattu pusseihin. Tydmaalla

pussin sisaltd sekoitetaan veteen ja saadaan betonia.

Ennen ruiskutuksen aloittamista taytyy ruiskutettava pinta esikasitelld. Pinnasta
poistetaan huono ja irtonainen kiviaines tai isommat lohkareet voidaan myds ankkuroida
kallioon kiinni. Pinnasta poistetaan painevesisuihkutuksella muut epapuhtaudet, kuten
poly ja kerrostumat ja niiden mahdolliset vesivuodot tukitaan tai ohjataan
ruiskubetonisalaojiin. Ruiskutettava pinta tulee siis olla taysin puhdas seka
vaurioitumaton. Epasaannodlliselle/karkealle pinnalle voidaan tehdd ylimaarainen
tasoituskerros. Tall6in se tehdaan ennen ruiskutusta erillisend vaiheena. (SFS-EN
14487-2 2007) Myds kaikki mita kallioon tulee kiinnittda ennen ruiskutusta, esim. pultit,

tulee olla asennettuna niille asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Jos kallion pintoja vahvistetaan myos raudoitteilla, voidaan kayttdd verkkoa,
betoniterastankoja tai kuituja (ks. luku 3.4). Raudoitukset on kiinnitettdva niin ettd ne
pysyvat ruiskutuksen ajan paikoillaan ja sijoitetaan niin ettd ne aiheuttavat
mahdollisimman vahan varjoja ja parantavat tiivistystd. Raudoitusverkon kanssa taytyy
myos huomioida, etta jos verkkoja on useampi kerros, taytyy takimmainen verkko peittaa
ensin kokonaan ruiskubetonilla ennen kuin seuraava kiinnitetdan. Seuraavan verkon
etaisyys tulisi olla edellisen verkon peittdmastd ruiskubetonipinnasta vahintaan

kaksinkertainen betonin maksimiraekoon verrattuna. (BY63 2015, s. 44)

5.2 Ruiskutus

Ruiskutus on aloitettava ennen kuin betonin sitoutuminen alkaa. Betonin suuttimen Iapi
saadetdan virtaus, jonka aikana suutin tulee kdantda pois ruiskutettavasta pinnasta,

muutoin aina ruiskutettaessa suutin pyritaan saatamaan mahdollisimman kohtisuoraan
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ruiskutettavaan pintaan. Poikkeaminen optimaalisesta etaisyydestd, joka on
lujitusruiskutuksessa 1-2 metria, lisda hukkaroiskeen maaraa seka saattaa heikentaa
betonin laatua. Ruiskubetoni ei mydskaan saa tyontya tai liukua, vaan sen pitaa tulla
suuttimesta ruiskuna ja betonimassan pitaa jaada kiinni ruiskutettavaan kohtaan eika
liukua eteenpain. Kuvasta 7 huomataan, ettd mikali ei ole kohtisuora etaisyys,
hukkaroiskeen maara lisdantyy. Kohtisuoralla pinnalla saadaan myo6s tasaisempi tulos

aikaiseksi ja mahdolliset raudoitteet peittyvat tasaisesti ja joka puolelta. (BY201 2018, s.

358)
NO" 60°

Kuva 7. Ruiskutussuunta ja sen muutoksen vaikutus hukkaroiskeeseen (BY201
2018)

Betonin maaritelty paksuus vaikuttaa siihen, kuinka monta kerrosta ruiskutetaan. Kun
ruiskutetaan useampi kerros, ei tarvitse olla niin isoa ruiskutettavaa annosta per kerta.
Talla keinolla vahennetdan betonimassan putoamista/valumista, seka ehkaistaan liika
painumista. Kerralla ruiskutettavan betonin paksuutta saadaan saadeltyad seosaineilla,
kiihdyttimella tai tietynlaisilla sementeilla. Jos ruiskutustekniikka on oikea ja betonimassa
on valmistettu hyvin, silld mahdollistetaan paksumpien kerrosten ruiskuttaminen
kuitenkin maksimissaan noin 50 mm. (BY201 2018, s. 359) Pdllan (2015) mukaan
markaseosmenetelmassa yleensa ensimmainen ja viimeinen kerros ovat noin 30 mm

paksuisia ja muut kerrokset 40 mm.

Uutta kerrosta ei saa ruiskuttaa ennen kuin edellinen kerros on tarpeeksi kuiva
tukeakseen sitd ja saavuttanut vahintddn 5 MPa lujuuden (P6lla 2015). Jos vanhan

kerroksen ruiskuttamisesta on kulunut pitka aika, taytyy pinta puhdistaa ennen uuden
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kerroksen ruiskuttamista. Puhdistus tapahtuu joko ilmapuhalluksella,
korkeapainepesulla, harjaamalla tai hiekkapuhaltamalla riippuen kauanko pinta on
saanut vain olla ja paljonko likaa on kertynyt. Ennen uutta ruiskutuskerrosta taytyy
irtonaiset hukkaroiskeet ja ohiruiskutettu betoni poistaa ymparoivasta alueesta seka
mahdollisista raudoitteista. (BY63 2015, s. 49)

Ruiskutus suoritetaan aina alhaalta yl6spain ja se pyritdan aina aloittamaan alemman
ruiskubetonikerroksen rajasta niin kuin kuvassa 8 hahmotellaan. Jos ruiskutus ei osu
rajakohtaan vaan hieman ylemmas, saattaa rajakohtaan kertya hukkaroisketta. Yleinen
ruiskutusetaisyys on 0,6—1,8 metria ja ruiskutus tapahtuu kuvan 8 mukaisella kuviolla.
(BY201 2018, s. 360) Ruiskutusroboteilla on helpompi saada aikaan hyva jalki, silla ne

on ohjelmoitu tarkasti ruiskuttamaan oikeasta kohdasta ja oikeanlaisella liikeradalla.

45...60 cm

& S

8...10 cm

Kuva 8. Ruiskutettava kerros ja ruiskutusliikerata (BY201 2018)

Raudoitteet asettavat haasteita ruiskutuksen toteuttamiseen. Esimerkiksi kohtisuoraan
ruiskuttamisen takia raudoitteiden taakse ei paase betonia. Siksi silloin on ruiskutettava
hieman vinossa ja mahdollisesti vaihdeltava ruiskutuskulmaa, muttei kuitenkaan alle 45°
kulmaan alustaan nahden. Raudoitteiden kohdalla ruiskutetaan myoés mahdollisesti alle
0,6 mm etaisyydeltd. Ohuet eli alle 150 mm paksut raudoitetut seinat ruiskutetaan
muuten samalla tavalla kuin raudoittamattomat, mutta ruiskutussuutinta kdannetaan
hieman vinoon. Sen avulla saadaan raudoitusten takana betoni tiiviiksi. (BY201 2018, s.
360) Kuvasta 9 nahdaan miten kay, jos ruiskuttaa liian kaukaa raudoitetusta rakenteesta,
eli raudoitteen taakse ei paase tarpeeksi betonia. Vaarana on, etta raudoitteen taakse
jaa ilmalla taytetty kolo, joka ajan saatossa aiheuttaa betonin mahdollisen halkeilun

kyseisella kohdalla.
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raudoitetun seinan paksuuden

mukaan. Yli 150 mm paksuiset seinat ruiskutetaan kerralla valmiiksi kuvan 10 mukaisesti

ja niissa kaytetaan myds useasti paksuja raudoitetankoja, mutta niiden halkaisijan ei tule

ylittaa yli 25 mm. Kuvasta 10 nahdaan, ettad ruiskutus suunnataan 45° kulmaan alustasta

nahden ja ruiskutetaan alhaalta yléspéain niin kauan, ettd koko seind on halutun

paksuinen. Ruiskutuskulmaa on my6s hieman vaihdeltava, jotta koko raudoite peittyy.

Yleensa myos ruiskutusetaisyys saattaa olla normaalia pienempi. (BY63 2015 s. 52)
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Kuva 10. ruiskutusperiaate yli 150 mm paksuiselle raudoitetulle seinélla (BY201
2018)

Ruiskubetonoinnin aikana my6s ilman I[&dmpdtila saattaa vaikuttaa betoniin.
Betonimassan lampétilan on aina oltava vahintdan +5 °C. Kylmalla saalld mahdollisesti
jaatyneeseen alustaan ruiskutettaessa on huolehdittava, ettd betonin lujuudenkehitys
tapahtuu suunnitellusti. Yleensa pyritdan kuitenkin siihen, etta ruiskutettavan alustan
seka raudoituksen lampdtila olisi +2—+38 °C. Betoni ei mydskaan saa alkaa jaatymaan

ennen kuin se on saavuttanut jaatymislujuuden eli 5 MPa. (BY63 2015, s. 57)

Kuumalla saalla taas on huolehdittava paaasiassa jalkihoidosta ja selvitettava etukateen,
miten kuumuus vaikuttaa betonin lujuudenkehitykseen seka lujuuskatoon ja muihinkin
ominaisuuksiin. Kuumalla saalla myos on seurattava, ettd betoni pysyy riittavan kauan

tydstettavana, silla isompi lampdtila nopeuttaa sitoutumisen alkua. (BY63 2015, s. 57)

Ruiskutuspinnan viimeistely voidaan hoitaa, kun viimeinen ruiskubetonikerros on
kuivunut. Kun ruiskutettu pinta halutaan tasaiseksi, kaytetaan ohjaimia. On odotettava,
kunnes ruiskubetoni on kovettunut tarpeeksi, eli niin ettei pinnan tasaus aiheuta betonin
irtoilua tai halkeilua. Sen jalkeen pinta voidaan tasata ohjaimien tasalle. Viela
hienomman pinnan saamiseksi voidaan ruiskuttaa ohut 5-10 mm paksuinen kerros

hienoa raekooltaan alle 4 mm betonia. Ruiskutusetaisyys tulee olla 2,5-3,5 m ja massan
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tulee olla markaa, ilman kiihdyttimia seka ruiskuteholtaan pieni mutta paineeltaan suuri.
(BY63 2015, s.55)

5.3 Jalkihoito ja suojaus

Betonipinta jalkihoidetaan ja suojataan aikaisessa vaiheessa, jotta minimoidaan
plastinen kutistuma, saavutetaan riittdva pintalujuus, varmistetaan riittavan
pintavydhykkeen sailyvyys, estetdan saan haittavaikutuksia seka jaatymista ja suojataan
haitalliselta varahtelylta, iskuilta seka vaurioilta. Jalkihoidossa pyritdan saavuttamaan
alhainen veden haihtuvuus betonin pinnalta. (BY63 2015, s. 56) Pollan (2015) mielesta
on suositeltavaa pitdd betonin pinta koko ajan kosteana siihen tarkoitetulla
menetelmalla. Voi myos olla, ettei jalkihoitoa tarvita, mikali sddolosuhteet ovat sopivat ja
veden haihtumisnopeus betonin pinnalta on vahainen, eli kun ilman suhteellinen kosteus
on yli 85 %. Kalliotiloissa maan alla on kuitenkin otettava huomioon kokoaikainen

tuuletus, joka kuivattaa tiloja ilmankosteudesta huolimatta. (BY63 2015, s. 56)

Betonipintaan voidaan lisatd jalkihoitoaineita, jos betonin pinta on lopullinen.
Jalkihoitoaineita kaytetdan noin 2,5 I/m? ellei pinta ole epatasainen, mika kuluttaa
enemman jalkihoitoainetta. Betonissa voidaan my0s kayttaa lisaainetta, joka estaa
veden haihtumista tuoreesta seka kovettuvasta pinnasta. Kun ruiskutus lopetetaan tai
jos ruiskutuksessa on yli kahden tunnin tauko, tulee pinta valittémasti jalkihoitaa (jos
tarvitsee). Jos pinta jalkihoidetaan ruiskutuksen valikerrokseen, jalkihoitoaineet tulee
poistaa, mikali ne vaikuttavat tartuntaan heikentavasti, ennen uuden ruiskutuskerroksen
aloittamista. (BY63 2015, s. 56)
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6. LAADUNVALVONTA

Laadunvalvonta on iso osuus hyvasta lopputuloksesta. Kun betonia tehdaan itse
tyébmaalla, tulee betonin olla kolmannen osapuolen tarkastuksen piirissa (BY63 2015, s.
36). Myds tehtaalta tullut betoni on kolmannen osapuolen tarkistama. Betonimassasta
tarkistetaan mahdolliset poikkeamat ainemaarissa ja niiden tulee pysya taulukon 2
mukaisten rajojen sisapuolella, tarkastusluokan mukaan. Ennen ruiskutusta tulee myos

tarkastaa betonin lampétila ja painuma (BY201 2018, s. 358).

Taulukko 2. Hyvéaksytyt muutokset ainemééarissé (SFS-EN 14487-2 2007)

Osa-aine Hyvidksytyt toleranssit maaritellysta maarasta
Tarkastusluokka 2 Tarkastusluokka 3
Sementti + 5% +3%
Vesi + 5% + 3%
Kiviainesten kokonaismaara + 5% +3%
Seosaineet 5% + 3%
Kuidut + 5% 5%
Annostelupaikalla lisattavat 7% 1+ 5%

lisaaineet, jos lisatty yli 5%
sementin painosta
Suuttimessa lisattavat materiaalit 1+ 10% + 5%

Ruiskubetonia arvioidaan kolmessa eri tarkastusluokassa, joista kolmonen on vaativin.
Tarkastusluokissa 2 ja 3 urakoitsian on laadittava ennen tdiden aloitusta
tydmenetelmakuvaus. Lisdksi tarkastusluokat asettavat vaatimuksia tydnjohdolle seka
suutinmiehelle. Tarkastusluokassa 1 tyénjohdolla ja suutinmiehella tulee olla kokemusta
vastaavista toista ja perustiedot pitda olla kunnissa. Tarkastusluokassa 2 edellytetdan
tarkastusluokan 1 vaatimukset sekda 2 vuoden tyokokemus molemmilta ja lisaksi
tyonjohtajalla, joka vastaa ruiskutuksesta, a-vaativuusluokan kallionrakennustdiden
tydnjohtajan henkilopatevyys. Kolmannessa tarkastusluokassa pitda kakkosluokan
lisdksi ruiskuttajalla olla henkilopatevyys seka tyonjohdolla aa-vaativuusluokan
kallionrakennustoiden tyonjohtajan patevyys tai 1-luokan betonitydnjohtajan tutkinto ja
kolmen vuoden tyokokemus. (BY63 2015, s. 42)

Ruiskubetonista voidaan tehdd koeruiskutuksia ennen varsinaisen ruiskutuksen
aloittamista. Ne eivat ole aina tarpeellisia, jos ruiskuttajalla on pitkaaikainen kokemus
samanlaisesta ruiskutuskalustosta seka tydmaan henkilékunnasta. Betoninsuunnitelma
on kuitenkin aina laadittava ja mikali betonin osa-aineisiin tai koostumukseen tulee
muutoksia, henkildkunta tai laitteistot muuttuvat, myds suunnitelma pitdd tehda

uudelleen. Uuden suunnitelman tekemiseen vaikuttavia seikkoja ovat esimerkiksi vesi-
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sementtisuhteen muuttuminen isommaksi, Kiviainestyypin tai sen toimittajan muutos,
lis3- ja seosaineissa tapahtuvat muutokset, sementin tyypin, luokan tai toimittajan

muutos ja kuitutyypin tai tavarantoimittajan muutos. (BY63 2015, s. 64)

Ruiskubetonimassan ainesosia valvotaan aina. Standardi SFS-EN 14487-1 (2006)
maarittaa sisaisen valvonnan piiriin kaikki ruiskubetonin laatua yllapitavat ja ohjaavat
toimet ja ettd ne tayttavat myos erityisvaatimukset. Naitd ovat siis osa-aineiden seka
perusseoksen valvonta ja ruiskubetonin ominaisuuksien valvonta. Edelld mainituista
asioista syntyva tieto tulee dokumentoida. (SFS-EN 14487-1 2006)

Taulukko 3. Perusseoksen valvonta (SFS-EN 14487-1 2006)

Pienin naytteenottotaajuus

Testin tyyppi  Tarkastus/testi Tarkoitus Tarkastus-  Tarkastus- Tarkastus-
luokka 1 luokka 2 luokka 3
Notkeus Testaus Arvioidaan Tuotannon alkaessa

standardin SFS-  vaatimuksenmukaisuus

EN 12350-2 tai notkeuden

SFS-EN 12350-5 vaatimusluokan

mukaan mukaisesti ja
tarkistetaan mahdolliset
muutokset vesimaardssa

Lisdaineen

pitoisuus (ei Lisdtyn madran  Tarkistetaan pitoisuus Valinnainen Jokaisesta erdsta
koske tallenne

kiihdyttimia)

Seosaineiden Lisatyn maaran  Tarkistetaan pitoisuus Valinnainen Jokaisesta erasta
pitoisuus tallenne

Kuitupitoisuus Lisatyn maaran  Tarkistetaan pitoisuus Jokaisesta erasta

tallenne

Taulukosta 3 huomataan, etta betonia valvotaan kolmessa eri luokassa.
Tarkastusluokka maaritellddn jo projektimaarittelyvaineessa. Betonin notkeus
tarkastetaan jo tuotannon alussa, mutta lisdaineiden ja seosaineiden pitoisuutta ei
tarvitse tarkistaa jokaisesta tyomaalle tuotavasta betonierdsta tarkastusluokassa 1.
Muissa tapauksissa ne tarkastetaan joka erasta, ja kuitupitoisuus pitaa myos tarkistaa

jokaisen luokan mukaan aina.

Taulukossa 4. on kirjattu kaikki valvontaa vaativat tuotteet. Mikali kohteeseen on valittu
tarkastusluokka 1, ei kaikkia osa-aineita tarvitse testata. Useimmat aineista kuitenkin
vaativat naytteenoton jokaisesta toimituksesta, jokaisessa tarkastusluokassa.

Lisdaineiden kohdalla on myds hyva ottaa nayte talteen jokaisesta toimituserasta.
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Taulukko 4. Osa-aineiden valvonta (SFS-EN 14487-1 2006)

Materiaali Tarkastus/testi Tarkoitus Pienin ndytteenottotaajuus
Tarkastus- Tarkastus- Tarkastus-
luokka 1 luokka 2 luokka 3
Sementit Kuormakirjan tarkistus ~ Varmistetaan oikea Jokaisesta toimituksesta
tyyppi ja alkupera
Kuormakirjan tarkistus ~ Varmistetaan oikea Jokaisesta toimituksesta
tyyppi ja alkupera
Testi seulomalla Arvioidaan - Ensimmainen toimitus
standardin EN 933-1 rakeisuuden uudesta esiintymasta
mukaisesti tai standardin- tai
kiviainesten muun hyvaksytyn
Kiviainekset  toimittajan antama luokittelun
tieto mukaisuus
Epapuhtauksien Arvioidaan - Ensimmainen toimitus

testaus tai kiviainesten
toimittajan antama
tieto (standardin EN
12620 mukaisesti)

epapuhtauksien
maara ja laatu

uudesta esiintymasta

Kevytbetonin

Testi standardin ISO

Mitataan irtotiheys

- Ensimmainen toimitus

lisdvalvonta 6782 mukaisesti uudesta esiintymasta
Kuormakirjan ja astian ~ Varmistetaan, onko Jokaisesta toimituksesta
merkinnan tarkastus toimitusera
standardin EN 934-6 tilauksen mukainen
Lisdaineet mukaisesti ja oikein merkitty
Nestemaisten Verrataan Kun on aihetta epailla
lisdaineiden tiheyden valmistajan
testaus standardin ISO  ilmoittamaan
758 mukaisesti arvoon
Seosaineet Kuormakirjan tarkistus  Varmistetaan, onko Jokaisesta toimituksesta
irtonaisena toimitusera
jauheena tilauksen mukainen
ja alkupera oikea
Kuormakirjan tarkistus  Varmistetaan, onko Jokaisesta toimituksesta
toimitusera
Seosaineet tilauksen mukainen
lietteina ja alkupera oikea
Tiheyden testaus Varmistetaan - Jokaisesta
standardin ISO 758 homogeenisuus toimituksesta
mukaisesti
Vesi Testaus standardin EN  Varmistetaan, etta - Jos vesi ei ole
1008 mukaisesti vedessa ei ole juomavetts; uudesta
haitallisia aineita lahteestd
ensimmaisella kerralla;
ja kun on aihetta
epailla
Kuidut Pituuden, halkaisijan ja  Varmistetaan, onko Jokaisesta toimituksesta

muodon tarkastus
standardiehdotusten
prEN 14889-1 ja prEN
14889-2 mukaisesti

toimitusera
tilauksen mukainen
ja alkupera oikea

Projektimaarittelyvaiheessa saatetaan myds vaatia ruiskubetonin ominaisuuksien

testauksia, jolloin testit tehddan standardista SFS-EN 14487-1 I6ytyvan taulukon 12
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mukaan. Tuoreesta ruiskubetonista testataan kuitupitoisuuksia, vesi-sementtisuhdetta
seka kiihdyttimen maaraa. Kovettuneesta betonista valvotaan tiheytta, puristuslujuutta,
vesitiiveytta, tartuntalujuutta ja jaadytys tai sulatuskestavyyttd. Myods kuitupitoista
ruiskubetonia valvotaan erikseen, ja siitd tutkitaan yleensd kuitujen maaraa
kovettuneessa betonissa, jaannoslujuutta, taivutusmurtolujuutta ja ensimmaisen
lujuushuipun ilmentymaa. (SFS-EN 14487-1 2006)

Taulukko 5. Kovettuneen betonin valvonta kallion- ja maaperédn vahvistamisessa
(SFS-EN 14487-1 2006)

Testin tyyppi Tarkastus/testaus Minimindytteenottotaajuus
standardin mukaan

Tarkastusluokka Tarkastusluokka Tarkastusluokka

1 2 3

Nuoren SFS-EN 14488-2 1/5000 m? tai 1/2500 m? tai 1/250 m? tai
ruiskubetonin % kuukaudessa 1/kuukausi 2/kuukausi
lujuustesti
Puristuslujuus SFS-EN 12504-1 1/1000 m?3 tai 1/500 m? tai 1/250 m3 tai

1/5000 m? 1/2500 m? 1/1250 m?
Kovettuneen SFS-EN 12390-7 Kun testataan puristuslujuus
betonin tiheys
Vesitiiviys SFS-EN 12390-8
Jaadytys/sulatus-  Sovelletaan kansallisia
kestavyys standardeja
Tartuntalujuus SFS-EN 14488-4 1/2500 m? 1/1250 m?

Taulukossa 5 on mainittu asiat, joita tulee valvoa kovettuneesta betonista.
Miniminaytteenottotaajuuden alla on maaritelty, kuinka monta naytetta tulee ottaa per
tuotantomaara. Vahintaan yksi nayte tulee kuitenkin aina ottaa vaikka tilavuudet/pinta-
alat olisivat pienempia kuin taulukossa. Standardissa SFS-EN 14887-1 (2006) todetaan,
ettd tydon alussa tulisi kayttdd nelja kertaa korkeampaa naytteenottotaajuutta. Tata
noudatetaan myos projektin tietyissa kriittisissa vaiheissa, mutta yli kaksi testia tyopaivan
aikana ei ole tarpeellista. Kun on saatu nelja perakkain hyvaksyttya tulosta, voidaan

palata takaisin normaaliin naytteenottotaajuuteen. (SFS-EN 14887-1 2006)

Ruiskubetonin lujuutta mitataan erilaisilla mittausvalineilld betonin idn mukaan.
Alkulujuus (0,2-1,2 MPa), eli noin 0-3h vanhan betonin Ilujuus, mitataan
neulantunkeumamenetelmalla. Neulantunkeumamenetelmalld mitataan voimaa, joka
tarvitaan neulan tydntdmiseen betoniin, kun neula tydnnetaan 13—-17 mm:n syvyyteen
(SFS-EN 14488-2 2006). Seuraavan 21h sisalla betoni saavuttaa varhaislujuuden (2—16
MPa), joka mitataan naulan vetokokeella. Naulan vetokokeessa naula asetetaan
betoniin vahintdan 20 mm:n syvyyteen, jonka jalkeen se vedetdan pois ja mitataan
poisvetovoima (SFS-EN 14488-2 2006). Lopulta saavutetaan puristuslujuus (5-100

MPa), jonka saavutus vaihtelee betonin mukaan paivasta muutamaan kuukauteen. Sita
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mitataan puristuslujuuskokeella, joka tehdaan kairausnaytteesta. Lisaksi betonin tiheys
maaritetaan puristuslujuuden maarityksen yhteydessa samasta naytteesta. (BY63 2015,
s. 30)

Jos ruiskubetoni sisaltaa kuituja, sille pitaa lisaksi tehda muutama lisdkoe. Taulukossa 6
on mainittuna ndma laadunvalvonnan alaiset asiat ja niiden naytteenottotaajuudet
kussakin tarkistusluokassa.

Taulukko 6. Kuituvahvisteisen betonin valvonta kallion- ja maaperdn
vahvistamisessa (SFS-EN 14887-1 2006)

Testin tyyppi Tarkastus/testaus Minimindytteenottotaajuus
standardin mukaan  Tarakastusluokka Tarkastusluokka  Tarkastusluokka

1 2 3

Kovettuneen SFS-EN 14488-7 Kun testataan jaannoslujuus tai

betonin energianabsorptiokapasiteetti

kuitupitoisuus

Jaannéslujuus tai  SFS-EN 14488-3 tai 1/2000 m3tai 1/400 m3tai 1/100 m3tai

energian- SFS-EN 14488-5 1/100000 m? 1/2000 m? 1/500 m?

absorptiokapasi-

teetti

Taivutusmurto- SFS-EN 14488-3 Kun testataan jadnnoslujuus

lujuus

Ensimmadinen SFS-EN 14488-3 Kun testataan jaannoslujuus

lujuushuippu

Taulukosta 6 voidaan todeta, etta kuituvahvisteisessa betonissa on vain yksi ja sama
naytteenottotaajuus. Jokainen koe tehdaan siis samalla kerralla. Jaanndslujuus
testataan palkkikokeella, jonka mukaan betonin jaannoéslujuusluokka luokitellaan.
Taivutuslujuus ja ensimmainen lujuushuippu mitataan myods samalla kerralla niille
maarattyjen standardien menetelmien mukaan. Energianabsorptiokapasiteetti tulee
maaritelld, silld sen suuruuden tulee olla sita isompi mitd enemman ruiskubetonin

alustassa tapahtuu siirtymia ja muodonmuutoksia. (BY63 2015, s. 31)
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli  selvitelld  ruiskubetonointia  kokonaisuutena.
Ruiskubetonissa kaytettavat materiaalit luovat pohjan koko ruiskubetonin toimivuudelle.
Betonimassassa voidaan kayttaa erilaisina yhdistelmina eri materiaaleja ja saadella vesi-
sementtisuhdetta kohteen vaatimusten mukaan. Betoniin lisattavilla lisa- ja seosaineilla
voidaan vaikuttaa betonin ominaisuuksiin lisaten betonin monikayttoisyytta. Lisaksi
betoniin voidaan lisata kuituja luomaan betonista hieman terasbetonivaikutteisen ja sita
kautta voidaan vahentaa raudoitteita betonoitavilta pinnoilta. Kun on kdytdéssa useampia

ratkaisuja, paastdan luomaan betonista hinnan ja laadun puolesta toimiva kokonaisuus.

Ruiskubetonointia kaytetddn juuri sen yksinkertaisuutensa takia. Betonimassan
valmistus on kohtuullisen yksinkertainen prosessi ja se on myds mahdollista tilata
valmiina seoksena suoraa tydmaalle. Itse ruiskutusvaiheessa ei ole liian monimutkaisia
kuvioita, vaan aina pyritaan mahdollisimman kohtisuoraan ruiskutukseen ja tasaiseen
lopputulokseen raudoitteet huomioiden. Ruiskubetonointi on myods helppo ratkaisu
kallion epatasaisille pinnoille, silla ruiskubetonointi ei vaadi kallionpinnan tasoitusta eika
ruiskubetonia tarvitse kiinnittaa erikoiskeinoin kallioon, vaan kayttamalla oikeita aineita
se Kiinnittyy itsestaan siihen. Betoni on myos kovettuneena vesitiivista ja nain vahentaa

veden valuntaa kalliotiloihin.

Laadunvalvonnalla taataan betonin toimivuus. Suunnitteluvaiheessa on maaritelty
ruiskubetonille tietty koostumus, jotta se toimii parhaalla mahdollisella tavalla kohteessa.
Laadunvalvonta takaa, etta betoni pitaa suunnitellun koostumuksen ja kohteessa ei tule
ruiskutusvaiheessa ongelmia, kun betoni ei toimikkaan oikein. Laadunvalvonnalla lisaksi

taataan se, ettd tehtailta tulevat materiaalit tai valmisbetoni on juuri sita mita on tilattu.

Tutkimuksen tieto on perédisin uskottavasti luotettavista I|ahteista, jolloin myds
tutkimuksen tiedot ovat luotettavia. Standardiliiton tiedot tosin ovat osa jo 15 vuotta
vanhoja, joten osa voi mahdollisesti olla hieman vanhentunutta tietoa, mutta
betoniyhdistyksen painetut Iahteet ovat molemmat tuotettu viiden vuoden sisalla. Lisaksi
yritysten nettisivuja paivitetdan useasti, joten voidaan olettaa, etta niiden tiedot ovat ajan
tasalla. Tutkimus onnistui lahteiden osalta siis hyvin. Lisaksi tutkimus vastaa
tutkimuskysymyksiin kattavasti ja sisaltdd paaasiat ruiskubetonin tuottamisesta ja
ruiskubetonoinnin toteutuksesta. Lisdksi laadunvalvonta on olennainen osa, jokaista

toimivaa kokonaisuutta.
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